Környezetkímélő égésgátló rendszerek új szintézisirányainak és hatásmechanizmusának vizsgálata  =  Investigation of new synthetic pathways for environmental flame retardants and their mechanism of action by Marosi, György et al.
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KÖRNYEZETKÍMÉLİ ÉGÉSGÁTLÓ RENDSZEREK  
ÚJ SZINTÉZISIRÁNYAINAK ÉS 
HATÁSMECHANIZMUSÁNAK VIZSGÁLATA  
 
A munka célja:  
Új, gazdaságos halogénmentes égésgátló rendszerek kifejlesztése, hatékony adalékok, 
fázishatárréteg-módosítási módszerek és a halogénmentes égésgátlás hatásmechanizmusának 
jobb megismerése által.  
 
A kutatómunka elsı szakaszában a fı feladat a kísérleti feltételek megteremtése, azaz 
kompaundáló berendezés kiegészítı egységeinek beszerzése, majd felhasználása új adalékok 
és modellrendszerek fejlesztéséree, valamint alapvetı termoanalitikai ill. reológiai vizsgálatok 
végzése volt modellrendszereken. 
 
Szintézis: 
Új égésgátló hatóanyagok és fázikölcsönhatást javító adalékanyagok (szerves 
foszforszármazékok ill. polifunkciós vegyületek) megtervezésével és irányított szintézisével 
elıállítottuk azokat a segédanyagokat, amelyek két példája az epoxigyantákhz kifejlesztett 
TEDAP és TOPDAP 
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Az alkalmazott szintézismódszereket az 1 sz. közleményekben adtuk meg. 
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Alkalmazás: 
• Az új égésgátló adalékokat montmorillonit (MMT), duplafalú nanocsı (DWNT) és 
sepiolit (S) nano-részecskékkel, valamint egyéb adalékokkal kombinált formában 
alkalmaztuk. 
• Nanorészecskéket ezen túlmenıen az ismert foszfortartalmú ill. fémhidroxid alapú 
égésgátlókkal kombinálva szinergetikus adalékként is alkalmaztunk, lehetıvé téve 
ezáltal a. halogéntartalmú égésgátlók kiváltását. 
       Az ílymódon kialakított kombinált adalékrendszerekkel elért eredményekrıl a 2-5 sz. 
közleményekben számoltunk be. 
Hatásmechanizmus  
Az égésgátló hatású módosítást hıre lágyuló – pl. polipropilén (PP) ill. etilén vinilacetát 
kopolimer (EVA)  - és hıre keményedı– pl. epoxigyanta, poliuretán - polimerek esetében is 
megvalósítottuk, megkezdve az egyes adalékrendszerek hatásmechanizmusának vizsgálatát. 
Az eredményekrıl a 4 sz. közleményekben számoltunk be.    
A hatásmechanizmus felderítésére modellreakciókat hajtottunk végre, valamint 
termoanalitikai ill. reológiai vizsgálatok végeztünk modellrendszereken. Ezek eredményeit a 
2, 5 sz. közlemények tartalmazzák.  
A minták hı hatására bekövetkezı degradációját konfokális Raman mikroszkóppal 
tanulmányoztuk. Az égés körülményét hımérséklet-szabályozható kamrában szimuláltuk, 
úgy, hogy a kamrába egyszerre három mintát kezeltünk: EVA, EVA-MMT, EVA-DWCNT. 
Az EVA mátrixot elıbb 140°C-on megolvasztottuk, majd a vizsgálni kívánt adalékot az 
olvadékba helyeztük. A vizsgálati sorban az egyes mintákat fokozatosan magasabb 
hımérsékletig kezeltük. A mintákat ezután visszahőtöttük szobahımérsékletre és Raman 
spektroszkóppal vizsgáltuk a két anyag határfelületét. A hımérsékletfüggı változásokat a 
következı ábra mutatja. 
Az ábrán jól nyomon követhetık a hımérséklet hatására az EVA-ban végbemenı kémiai 
változások: az ecetsav lehasadása (asszignálva a 2882 cm-1 sávval) valamint a térhálós 
szerkezet kialakulása (≡C-H vegyérték rezgéséhez tartozó 2937 cm-1 sáv intenzitás 
növekedése). Megállapítható, hogy az adott vizsgálati körülmények mellett a szén nanocsıvek 
jelenlétében már 300°C-on végbemennek olyan kémiai változások az anyagban, amik 
módosítatlan polimer esetében csak jóval késıbb, körülbelül 350-370°C körül következnek 
be. 
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                             a                                                                b                                 
Módosítatlan EVA (a) és EVA/nanokompozitok (b) Rama spektrumának hımérséklet 
függı változásai (2800-3000 cm-1-es tartományban) 
 
Különbség mutatkozik a MMT-nak és a DWCNT-nak az EVA bomlására gyakorolt 
hatásában, amit azt a 6b ábra szemléltet. A DWCNT jelentısen meggyorsítja a folyamatot, 
míg ideális körülmények között a MMT semmilyen hatást nem mutat.  
A DWCNT gyorsító hatása két tényezıvel magyarázható. Az egyik lehetıség a Co2+- ion 
katalitikus hatása (ami a szén nanocsıvek elıállítását követıen katalizátornyomként marad a 
mintában), míg a másik esetleges magyarázat a DWCNT számottevı hıabszorpciója miatt 
bekövetkezı lokális túlhevülés. Az elsı magyarázat jóval valószínőbbnek tőnik.  
Mivel a katalitikus hatás vizsgálata meglepı eredményeket mutatott, vizsgáltuk a MMT 
hatását az ismert égésgátló hatású Mg(OH)2 mellett is. Elıször Brabender plasztográffal 
vizsgáltuk a bekeverési folyamat során a keverési nyomatékgörbe alakulását.  
A vizsgálatok egészen meglepı eredményeket szolgáltattak. A módosítatlan MMT esetében a 
bekeverések meghatározott idıszakában jelentıs nyomatéknövekedés lépett fel, míg más 
minták esetében ilyen hatás nem mutatkozott. A keverési nyomatékgörbéket az alábbi ábra 
mutatja. 
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A módosítatlan EVA, EVA-MMT  kompozitok keverési nyomaték görbéi (5m/m% 
agyagásvány tartalom; kev.hım.: 120°C; kev.idı: 20min; kev.ford.szám: 2501/min;) 
 
Az EVA-MMT minta keverésének negyedik percében fellépı keverési csúcs eredetének 
megállapítására, az ábrán feltüntetett idıpontokban Raman spektroszkópiai vizsgálatokhoz 
mintát vettünk a keverıkamrából. A spektrumokból megállapítható, hogy a bekeverés során a 
kémiai reakciók már 200°C környékén beindulnak azok a reakciók, amik csak 300°C-on 
lennének várhatóak, azaz a MMT a keverés során aktiválja a kettıskötések, majd a  
keresztkötések kialakulását. Ezt követi a láncok hasadása, és a térhálós frakciók eloszlása a 
keresztkötést nem tartalmazó mátrixban (C pont után) aminek következtében a nyomaték 
értéke csökkenni kezd. Ez a két konkuráló folyamat egy egyensúlyi állapotot eredményez. 
Megállapítható, hogy a MMT katalitikus hatása a mechanokémiai folyamatok (azaz az anyag 
intenzív nyírása) során mutatkozik meg, tehát az agyagásványok hatásának 
tanulmányozásához a statikus vizsgálatok önmagukban nem elegendık. 
A Raman vizsgálatok megerısítésére az ASTM D 2765 szabványban leírtaknak megfelelıen 
meghatároztuk a B ponton, C ponton és az E ponton kivett minta gél tartalmát is.  Amint az 
várható volt a keverés elırehaladtával a kompozit géltartalma folyamatosan növekedett. A B 
pontban meghatározott géltartalom közel 0%, B és C pontok között a keresztkötések száma 
megnı, s így a térhálós szerkezet aránya 36%, a huszadik percig ez az érték tovább nı 38%-ra 
(E pont). 
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Az EVA-MMT mintának a bekeverés különbözı idıpontjaiban felvett Raman spektrumai 
 
A tárolási modulus (G’) valamint a viszkozitás (η) görbék a géltartalom következményeit 
mutatják: a reológiai viselkedés az elsı minta (B pont: 0% géltartalom) és az utolsó két minta 
(amelyek térhálós szerkezetet tartalmaznak, C és E pontok) között jelentısen változik. A 
keresztkötéseket tartalmazó anyagok esetén G’ és η értéke alacsonyabb frekvenciáknál 
magasabb. A tg(δ) értékek csökkenése alacsonyabb frekvenciákon sokkal jelentısebb. 
Mindezek egy nagymértékben kötött (entangled) makromolekulákat tartalmazó anyag tipikus 
tulajdonságait tükrözik. 
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A tárolási modulusz (G’) és a viszkozitás (η) a frekvencia függvényében 100°C-on, 
1%-os deformáció mellett 
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174; 206; 176 7:30 C pont 
148; 163; 148 4:00 B pont 
120; 120; 120 0:00  A pont 
Hımérséklet (°C) Idı (min) minta 
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A tan(δ) a frekvencia függvényében 100°C-on, 1%-os deformáció mellett 
A hatásmechanizmussal kapcsolatos további eredmények Márton Andrea PhD dolgozatában 
kerültek összefoglalásra (6). A fázishatárréteg módosításának perspektíváit a 39. számmal 
jelölt közleményünkben vázoltuk.  
A pályázat második munkaszakaszához kapcsolódó célkitőzés az égésgátolt hıre lágyuló és 
hıre keményedı polimer nanokompozit rendszerek kifejlesztése volt, valamint annak 
vizsgálata, hogy a létrejövı fázishatárrétegek módosításának milyen lehetıségei, 
törvényszerőségei és következményei vannak. 
Reaktív égésgátló szintézisének technológiai fejlesztése, optimálása és alkalmazása  
Továbbfejlesztettük a szintézismódszereket a reaktív égésgátlóként és fázis-határréteg 
módosító adalékanyagként alkalmazható szerves foszforszármazékok elıállítására. React IR 
berendezéssel kontrollált szintézisek során a molekulatömeg, szerkezet és funkcionalitás 
pontosabb szabályozását értük el. Megfigyeltük, hogy az elsıdleges transzamidálási reakciót 
követıen polimerizáció is végbemehet, így a termék összetétele a reakciókörülményektıl 
függıen változhat. A reakcióban a montmorillonit katalitikus hatást mutat és ezt a katalizátort 
nem kell eltávolítani, mivel a késıbbiekben kedvezı szerepe lehet az égésgátlásban is. Az új 
adalékokat elıször epoxigyantákhoz kapcsoltuk, majd megkezdtük alkalmazásukat 
poliolefinek égésgátlására is.  
A szintézismódszerekkel és epoxigyanta reaktív égésgátlásával kapcsolatos új 
eredményeinket az 7, 8 sz. közlemény tartalmazza. 
 7 
Agyagásvány nanorészecskék hatása az égésgátlás mechanizmusára 
Tovább vizsgáltuk montmorillonit (MMT) és sepiolit (S) agyagásványok, valamint egyéb 
szinergetikus égésgátlók hatását az a hıbomlás és az égésgátlás mechanizmusára. 
Meghatároztuk a nanorészecskék katalizáló hatását az acetát csoportok lehasadására EVA 
kopolimerben valamint a degradációs mélységprofil hımérséklet és atmoszféra függı 
alakulását a felületrıl kiinduló degradáció során.  
A következı ábrában látható, hogy vasionban dúsított montmorillonitot (MMT-Fe) tartalmazó 
minta vizsgálata során az tapasztalható, hogy ugyanazok a sávok változnak és hasonló 
tendenciát mutatnak (csökkenés vagy növekedés), mint a referencia EVA esetében. Azonban, 
összehasonlítva az egyes kezelési idıkhöz tartozó spektrumokat megfigyelhetı, hogy az 
említett sávok intenzitása MMT-Fe jelenlétében jóval gyorsabban változást mutatnak. Az 
EVA-MMT-Fe minta 5 másodperces kezelése után már az amorf szén spektruma 
detektálható, ezzel szemben az EVA 5 másodperces kezeléséhez tartozó spektrumában még a 
polimer szénláncra jellemzı karakterisztikus sávok vannak jelen.  
 
    a          b 
CO2 lézerrel kezelt minták normált Raman spektrumai (a) EVA kopolimer (b) EVA-MMT-Fe kompozit 
Raman mikroszkóppal tehát a degradáció mechanizmusát a korábban alkalmazott 
módszereknél részletesebben tudtuk vizsgálni s ez nemcsak az égésgátlás , hanem a termikus 
és UV degradáció mechnizmusának megértésében is fontos elırelépést jelent. 
A mechanizmus spektrometriás elemzésérıl a 9 sz. közleményben és Szép Andrea PhD 
disszertációjában (10) adtunk összegzést. 
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CNT nanorészecskék hatása az égésgátlás mechanizmusára  
Vizsgáltuk két és többfalú szén nanocsı (CNT) minták hatását EVA és PP termikus 
degradációjára. Míg EVA esetében az acetát csoportok indukált lehasadását, addig PP 
esetében jelentıs stabilizáló hatást lehetett kimutatni CNT jelenlétében. 
A szén nanocsı mintákat különbözı fémvegyületekkel is kezeltük. Ezek egyik példája a Zn-
oktoáttal kezelt MWNT. A kezelés hatásosságát röntgen fotoelektron spektroszkóppal (XPS) 
és  Raman mikroszkóppal vizsgáltuk.  
A szén nanocsövek alkalmazásásával kapcsolatos eredményeinket a 11-13 számmal jelölt 
közleményekben publikáltuk. 
Égésgátolt polimer nanokompozitok 
Az égésgátolt polimer nanokompozitokkal kapcsolatos eddigi eredményeink fontosabb 
megállapításait összegeztük s ezeket összevetettük mások munkáival. Az elemzı munka 
konklúzióit külön közleményekben fogalmaztuk meg és publikáltuk (13, 14) sorszámú 
közlemény). 
Konvergáló tendenciák a polimer csúcstechnológiák kutatásában 
Mivel e kutatómunkával párhuzamosan egyéb kompozitok, összetett bioanyagok és 
gyógyszerrendszerek fejlesztésével és vizsgálatával is foglalkoztunk, lehetıség adódott a 
látszólag eltérı területeken megfigyelhetı aktuális szakmai kihívások, tendenciák 
összevetésére. Megállapítottuk, hogy a nyilvánvaló eltérések ellenére a kutatási irányok 
valójában egymáshoz konvergálnak, a megfigyelt törvényszerőségek általánosíthatók, a 
módszerek adaptálhatók és a vizsgálati metodikák egységesíthetık. E a hasonlóságokra és az 
eltérı területek közös tudományos alapjaira hívtuk fel a figyelmet a 14 17. sorszámú 
közleményekben 
Új vizsgálati módszer kidolgozása az égési folyamatok modelezésére  
A nagy értékő polimer nanokompozit anaygokból általában csak kismennyiségő minta áll 
rendelkezésre ezért ezek vizsgálatára egy alapvetıen újszerő vizsgálati módszert dolgoztunk 
ki, amit lézer-pirolízises Raman-IR mikroszkópiának neveztünk el. A módszer pontosan 
szabályozott lézeres kezelésbıl áll, amelynek paramétereit úgy választottuk meg, hogy az 
égés körülményeit modellezze. A kezelés következtében fellépı kémiai változásokat a 
módszer kombinált Raman és IR mikroszkópos vizsgálatokkal követi nyomon. 
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Meghatároztuk a korrelációt az új módszer és az általánosan elfogadott, de nagy mintaigényő, 
Cone-kalorimetriás vizsgálatok között, majd megkezdtük az új módszer alkalmazást a 
polimerek égésgátlási mechanizmusának jobb megértésére. 
A lézer-pirolízises Raman-IR mikroszkópiát és az alkalmazásával kapott elsı eredményeket a 
19 sz. közleményben publikáltuk. 
 
A harmadik munkaszakasz fı feladata az volt, hogy az adalékanyagok minısége, 
mennyisége és a felület szerkezeti jellemzıi közötti összefüggéseket vizsgáljuk különbözı 
módszerekkel. Az eredmények alapján a korábban szintetizált adalékok optimalizálását is 
terveztük.  
Reaktív égésgátló szintézisének számítógépes folyamatirányítása és optimálása 
A projekt korábbi idıszakában elvégzett kísérletek eredményeként újszerő - reaktív 
égésgátlóként és fázis-határréteg módosító adalékanyagként alkalmazható - szerves 
foszforszármazékokat állítottunk elı. Mivel a termék összetétele a reakciókörülményektıl 
függıen változhat, a molekulatömeg, szerkezet és funkcionalitás pontosabb szabályozására 
számítógéppel kontrollált szintézismódszert dolgoztunk ki.  
A számítógépes szabályozást e munkaszakaszban az entalpiaváltozás mérésével és 
spektroszkópiai nyomonkövetéssel fejlesztettük tovább. Megvizsgáltuk az eljárás 
újdonságtartalmát, s ennek alapján találmányi bejelentést tettünk a Magyar Szabadalmi 
Hivatalban. A szabadalom részletes kidolgozása érdekében az eredeti (TEDAP) 
molekulavázat különbözı szénatomszámú reaktánsokkal állítottuk elı, s új funkciós 
csoportokkal módosítottuk.  
A foszfortartalmú reaktív égésgátló adalékot szinergetikus hatású szervetlen nano-
részecskékkel (szepiolit, montmorillonit, szén nanocsı) kombinált formában is szabadalmi 
védelem alá kívántuk helyezni, ezért kísérleteket végeztünk az. adalékanyagok minıségének, 
mennyiségének és a felületmódosításának optimalizálására. A reaktív foszforszármazékok 
biztosítják a nanorészecskék kompatibilitását a polimer mátrixszal és az égésgátló 
hatékonyságot.  
A követı lépés hıre keményedı és hıre lágyuló polimerek égésgátlásának optimálása volt a 
polimerizáció ill. a polimerfeldolgozás során. A nanoadalékok felületének módosítására 
alkalmazott új eljárások (a vasionos dúsítás, ill. az égésgátló hatású polimerrel történı 
bevonás) hatásosságát felületanalitikai módszerekkel (XPS, SEM-EDS, mikro-Raman) 
ellenıriztük. Az optimálást elsısorban epoxigyanta mátrixban hajtottuk végre. A 
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nanorészecskék felületkezelésében a foszfortartalmú epoxigyanta alkalmazása lényeges 
elırelépést jelent a kompatibilitás és az égésgátló hatékonyság megnövelésében egyaránt. A 
térhálóssági fok és az égésgátlás optimuma eltérı foszfortartalomhoz tartozik, ezért az 
összetételt a felhasználási célnak megfelelıen kell kiválasztani. Poliolefinek égésgátlására 
olyan nanostrukturákat fejlesztettünk ki, amelyekben a nanorészecskéket égésgátló hatású 
makromolekulás határréteg veszi körül. 
A szintézismódszerekkel és epoxigyanta reaktív égésgátlásával kapcsolatos új 
eredményeinket az 22 sz. közlemény mellett egy szabadalom (23) és egy PhD disszertáció 
(24) és tartalmazza. 
Az új vizsgálati módszer alkalmazása az égésgátlás mechanizmusának vizsgálatára 
Az elızı idıszakban kifejlesztett új vizsgálati módszer paramétereit úgy optimáltuk, hogy jól 
modellezze az égés körülményeit, s a fizikai, kémiai változásokat kombinált Raman és IR 
mikroszkópos vizsgálatokkal lehessen nyomon-követni. Ezt követıen a módszert a gázfázisú 
kémiai folyamatok nyomonkövetésére alkalmas FTIR gázanalízissel egészítettük ki. Mivel az 
új módszer jól korrelál az általánosan elfogadott, de nagy mintaigényő, éghetıségi 
vizsgálatokkal, megkezdtük alkalmazást a polimerek égésgátlási mechanizmusának jobb 
megértésére. Vizsgáltuk a TEDAP és a nanorészecskék között a tőzhatás során végbemenı 
fizikai és kémiai folyamatokat különbözı polimer-mátrixokban, s ennek alapján fejlesztettük 
tovább a polimer bomlási sebességének befolyásolására szolgáló stratégiánkat. Az 
eredmények alapján lehetıség nyílik a magas hımérsékleten kialakítandó védıréteg 
szerkezetének optimalizálására. 
A mechanizmus spektrometriás vizsgálatáról a 25 sz. közleményben számoltunk be. 
Az égésgátolt polimer rendszerek és polimer kompozitok kutatásában megfigyelhetı újszerő 
tendenciák  
Az égésgátolt polimer rendszerek hatásmechanizmusával kapcsolatban kialakulóban levı 
újszerő szemléletmód és új fejlesztési tendenciák összefüggnek a nanokompozitok általános 
fejlıdési irányaival. A BME Polimertechnika Tanszékével együttmőködve egyéb kompozitok, 
összetett, biokompatibilis és biodegradálható mőanyagok ill. gyógyszerrendszerek 
fejlesztésével és vizsgálatával is foglalkoztunk, s a közös munka eredményeként lehetıség 
adódott a látszólag eltérı területeken megfigyelhetı aktuális szakmai kihívások, tendenciák 
összevetésére. Megállapítottuk, hogy a sok eltérés mellett e kutatási irányokban számos 
hasonlóság figyelhetı meg és a megfigyelt törvényszerőségek általánosíthatók, a módszerek 
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adaptálhatók és a vizsgálati metodikák egységesíthetık. Különösen nagy szükség van a 
nanokompozitok gyártásában általánosan elfogadható és gyártásközi ellenırzésre is 
alkalmazható vizsgálati eszköztár kifejlesztésére. Ennek egyik eszköze lehet az üvegszál-
optikai érzékelıvel ellátott Raman mikroszkóp.  
Az égésgátolt polimerek és polimer kompozitok köréhez széles értelemben kapcsolható 
területek közös tudományos alapjait elemeztük a 26 és 27 sorszámú közleményekben. 
Matematikai modellezés az égésgátlás mechanizmusának jobb megértésére  
Az égésgátlás mechanizmusát bonyolult gáz, olvadék és szilárd fázisú gyökös és ionos 
reakciók valamint összetett fizikai folyamatok határozzák meg. Mindezek együttesen 
felelısek azért, hogy a különbözı hımérsékleten lejátszódó degradációs folyamatok milyen 
irányt vesznek. A mechanizmus teljes megértése ennek az iránynak szabályozását ígéri, ezért 
rendkívül nagy jelentıségő. Ismereteink a mechanizmusról ma még töredékesek, de egy 
szakirodalmi áttekintés (28) és az említett új vizsgálati módszer eredményeként számos új 
elemmel egészült ki. Így lehetıvé vált a korábbiaknál teljesebb matematikai modell felállítása.  
Anyagtranszport: 
A Navier-Stokes egyenlet, egy speciális formája a Darcy formula alkalmazásával a 
reprezentatív téfogaton átáramló gáz mennyeégét, valamint az áramlási sebesség és 
nyomásgradiens közötti korrelációt sikerült leírni.  
PBvqg ∇−=⋅= µ
φ        (1)  
q g a gáz fluxus, m/s 
v sebesség. 
Ennek segítségével meghatároztuk a tömegtranszport egyenletét 




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
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


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ˆ
ˆ
ˆ
ˆ
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A minta tömegveszteségét a bomlásból származó gáz és a szenes maradékban cspdázódott 
hányad különbsége adja. A gáz tömegárama a felületen a következı módon írható le:  
( ) ∫−−−=
l
ts
g
p ytt
s
r
t
m
)(
d
d
d
d
d1
d
d ρφρ       (3) 
Hıtranszport: 
A hıtranszportot leíró modellbe három mechanizmust építettünk be: a hıvezetést az anyagon 
belül, a gázkibocsájtással megvalósuló konvekciót és a pórusokon keresztül megvalósuló 
hısugárzást.  
Hıvezetés a felfőtés során: 
2
2
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y
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t
T
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∂
=
∂
∂
)
ρ
       (4) 
 12 
Konvekció a felületen: 
( )Th
y
Tk p ˆ12 −=∂
∂
−
)
 a minta alsó felületén (y=0)  (5) 
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A minta felsı felületén (y=1) sugárzás nélkül  (6) 
 
( ) ( )44310 ˆˆˆˆ TTTTThTqyTk coneaconeap −+−+
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=
∂
∂
εσ
ε &
)
   
A minta felsı felületén (y=1) sugárzást is feltételezve  (7) 
A felület a kritikus bomlási hımérsékletet tc idıpontban éri el, amikor a felsı réteg 
degradálódni kezd..  
A hıtranszport a felületi rétegben vezetéssel és konvekcióval valósul meg. A gáz és szenes 
környezete helyi termikus egyensúlyban van az egész folyamat során. 
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 a degradációs zónában (9) 
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 az érintetlen polimerben    (10) 
 
Határfeltételek: 
A minta tetején (y=1): 
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A gradiens zónában y=s(t): 
a
c
T
T
T =ˆ          (3) 
A minta alján (y=0): 
( )Th
y
Tk p ˆ12 −=∂
∂
−
)
       (4) 
Az elımelegítést és a degradációt külön számítottuk. Az elıbbi egy parciális differenciál 
egyenlet rendszert alkotott, aminel a numerikus megoldása problémamentes volt. i) 4. rendő 
Runge-Kutta módszerrel és ii) Euler módszerrel egyaránt. A két módszer között nem adódott 
lényeges különbség ezért a továbbiakban az egyszerőbben kezelhatı Euler módszert 
alkalmaztuk.  
A származékok átalakulása a gáz-szén rendszerben: 
xly ∂
∂
⇒
∂
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δ
1
   
xdt
dx
tt ∂
∂−
+
∂
∂
⇒
∂
∂ δ
δ
1
   (5) 
 13 
És a polimerben: 
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∂
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Átalakítások után a nyomás egyenlet a következı formában írható fel: 
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képessége. 
A nyomás alakulása a következı formában írható le: 
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Következésképpen a hımérleg egyenlete a szenes rétegben: 
( ) ( ) ( ) 2
2
2,
ˆˆ
ˆd
d1
ˆ
ˆd
d1
ˆ
ˆ
ˆ1
x
Tk
x
T
tc
c
r
x
T
t
x
t
T
r
c
c
r eff
p
g
g
cp
gag
∂
∂
=
∂
∂
−+






∂
∂
−+
∂
∂








+−
δδδδδρ
ρ
ρ
. (9) 
 
A felhabosodó típusú adalékrendszerrel égésgátolt polimerekre vonatkozó matematikai 
modellezésünk eredményeit a gyakorlati eredményekkel összevetve a 29 számmal jelölt 
közleményben publikáltuk. 
 
A kutatómunka negyedik szakaszában modellkísérletek és felületmódosítási módszerek 
alkalmazásával az égésgátlás hatásmechanizmusának, s a fázishatárrétegek módosításának 
általános törvényszerőségeit határoztuk meg (30, 32), valamint megkíséreltük az eredmények 
kiterjesztését az anyagtudomány egyéb területeire is, pl. kopásálló és erısített kompozitok 
fázishatárrétegmódosítása (33, 34). Ezzel párhuzamosan az ipar konkrét igényeinek 
figyelembevételével optimalizáltuk a kialakított új polimer rendszereket, s vizsgáltuk a 
gyártástechnológiai paraméterek hatását az anyagtulajdonságokra (35). 
Hasznosítás, újrahasznosítás  
Ipari felhasználásra az új anyagokból biztonságosabb és gazdaságosabb polimer rendszerek 
kerültek kifejlesztésre, amelyeket a következı közleményekben publikáltuk: 
• a gépjármőiparban alkalmazható égésgátolt hıre lágyuló polimerrendszerek 35 
• az építıiparban alkalmazható erısített és égésgátolt rendszerek    21 
• a villamosiparban. alkalmazható égésgátolt rendszerek    23 
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Az eredmények ipari realizálhatóságát gazdaságossági számításokkal is alátámasztottuk 
(24).  
Az alapkutatási eredmények gyakorlati realizálásaként a kifejlesztett égésgátolt hıre lágyuló 
polimer az gépjármőiparban sebváltó dob formájában került alkalmazásra, s a szabadalmon 
(23) alapuló repüléstechnikai alkalmazás érdekében nemzetközi együttmőködés indult meg. 
Ennek keretében nagy mechanikai szilárdságú,.szénszálerısítéső égésgátolt kompozitokat 
fejlesztettünk ki (38).  
Az új anyagok felhasználásával készült biztonságosabb és környezetkímélı égésgátolt 
mőanyagok mellett újrahasznosított polimer rendszerek is kifejlesztésre kerültek, amelyek 
közül az építıiparban alkalmazható újrahasznosított és égésgátolt PUR rendszereket, s a 
gumihulladék felhasználásával készült termoplasztikus elasztomer típusú anyagok jellemzıit 
a 20, 36, 37 sz. közleményekben publikáltuk.  
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